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Abstrak 
Jaringan transmisi tegangan tinggi 150 kV berfungsi untuk mengirimkan tenaga listrik kepada konsumen yang 
letaknya beberapa ratus kilometer dari pusat pembangkit. Listrik yang disalurkan kepada konsumen di Indonesia 
saat ini belum mendapatkan pasokan seperti yang diharapkan. Pasokan tenaga listrik sering terhambat berupa 
pemadaman hampir diseluruh wilayah Indonesia. Gangguan pada jaringan transmisi 150 kV yang 
mengakibatkan pemadaman listrik. Sistem proteksi yang handal diperlukan jaringan transmisi 150 kV berupa 
relai jarak. Relai jarak memiliki prinsip dengan menggunakan 3 zona pembagian untuk memproteksi saluran 
tegangan tinggi 150 kV dengan melakukan perbandingan impedansi nominal relai jarak dengan impedansi 
gangguan yang terbaca. Analisis sistem proteksi pada penelitian ini dilakukan pada jaringan transmisi 150 kV 
GI kariangau-Kuaro yang masih dalam tahap pembangunan. Metode yang digunakan adalah menentukan 
impedansi saluran pada setiap zona relai jarak Jaringan transmisi 150 kV GI Kariangau-Kuaro berdasarkan data 
Panjang saluran dan impedansi per kilometer. Hasil yang didapatkan pada analisis ini adalah impedansi dan 
jangkauan setiap masing-masing zona, sebagai berikut ; zona 1 : (5,6024 ∠39,953° Ω ) jangkauan 36,3028 km, 
zona 2 : (14,4564 ∠39,952° Ω) jangkauan 93,6776 km, zona 3 : (24,9993 ∠39,99° Ω ) jangkauan 162,032 km. 
Kata Kunci: Jaringan transmisi 150 kV, Relai jarak, Zona relai jarak, Impedansi. 
Abstract 
The 150 kV high-voltage transmission network serves electricity delivery to consumers that located hundred 
kilometers from the power station. The electricity disbursed to consumers in Indonesia nowadays is not getting 
the electricity supply as expected. Power supply is often hampered in the form of blackouts in almost all region 
of Indonesia. Disturbance in 150 kV transmission lines resulting in power outages. Reliable protection system 
required 150 kV transmission line in the form of distance relay. The distance relay has the principle of using 3 
dividing zones to protect the 150 kV high-voltage channel by comparing the nominal distance impedance relays 
with the impedance in transmission line. The analysis of protection system in this research was conducted on the 
150 kV GI network of Kariangau-Kuaro which is still in development stage. The method used is to determine the 
channel impedance in each relay zone distance 150 kV GI Kariangau-Kuaro transmission network based on 
transmission line length and impedance kilometer. The results obtained in this analysis are the impedance and 
range of each zone, as follows; zone 1: (5,6024 ∠39,953 ° Ω) range 36,3028 km, zone 2: (14,4564 ∠39,952 ° Ω) 
range 93,6776 km, zone 3: (24,9993 ∠39,99 ° Ω) range of162,032km. 
Keywords: 150 kV transmission line, Distance relay, Zone of distance relay, Impedance. 
PENDAHULUAN 
 Saluran transmisisangat berguna dalam pendistribusian listrik dari pembangkit ke konsumen. Sistem 
proteksi pada saluran transmisi perlu mendapat perhatian lebih baik. Sistem penyaluran tenaga listrik harus 
memiliki keandalan yang tinggi dengan gangguan yang minimal. Tingkat keandalan yang dimaksud adalah 
kestabilan sistem penyaluran tenaga listrik, intensitas penyaluran yang baik, dan harga yang terjangkau bagi 
konsumen (Semuel et al. 2013). 
 Gangguan disaluran transmisi 150 kV dapat dideteksi dengan melakukan analisisdalam menghitung 
pengaturan nominal nilai relai jarak. Relai jarak berfungsi dengan baik dan andal dalam melindungi saluran 
transmisi (Azari et al 2015). Penelitian ini mengajukan analisis relai jarak pada jaringan transmisi 150 kV GI 
Kariangau-Kuaro melalui data yang diambil PT. PLN AP2B area Kalimantan Timur agar tercapai perhitungan 
impedansi dan pembagian zona relai jarak yang berguna sebagai sistem proteksi yang handal dan bekerja 
optimal. 
LANDASAN TEORI 
Prinsip Kerja Relai Jarak 
 Gambar 1 merupakan prinsip kerja relai jarak yang bekerja dengan berdasarkan perhitungan besaran 
tegangan yang terdapat pada relai jarak kemudian dibagi dengan besaran arus yang terdapat pada gangguan yang 





gangguan kemudian hasil impedansi tersebut dibandingkan dengan pengaturan nilai nominal pada relai 
jarak(Semuel et al. 2013). Parameter kerja relai jarak apabila impedansi tersebut melebihi pengaturan nilai 
nominal relai jarak maka pemutus daya tidak akan bekerja, tetapi apabila impedansi kurang dari pengaturan nilai 
nominal relai jarak maka pemutus daya akan bekerja(Sanusi 2017). 
 
 
Gambar 3. Prinsip kerja relai jarak (Mohajeri et al 2015). 
Pola relai Jarak 
 Gambar 2 merupakan pengelompokan zona relai jarak dengan bekerja pada 3 zona dengan merujuk 
pada jarak bus mulai dari lokal bus, bus yang dekat, dan bus yang jauh mendekati dengan konsumen. Penentuan 
zona sangat berguna untuk analisis serta pemasangan sistem proteksi terutama relai jarak. Relai jarak terdapat 4 
pola yaitu dasar, PUTT (Permissive Underreach Transfer Trip), POTT(Permissive Overreach transfer Trip), 
dan menahan (Mohajeri and Sabahi 2015). Pola dasar tidak menggunakan PLC dan bekerja dominan pada zona 
2. Pola PUTT bekerja dominan pada zona 1 dan menggunakan PLC. Pola POTT bekerja pada zona 2 dan 
apabila terjadi kegagalan sistem maka akan bekerja sebagai pola dasar. Pola menahan bekerja pada zona 3 dan 
membutuhkan penggunaan PLC (Programmable Logic Controller). 
 
 
Gambar 2. Pengelompokan zona relai jarak(Azari and Ojaghi 2015) 
Daerah Jangkauan Relai Jarak 
A. Zona 1 
Zona 1 relai jarak bekerja dengan menjangkau sekitar 80% dari Panjang jaringan transmisi yang diamankan 
oleh relai jarak (Mohajeri and Sabahi 2015). Waktu kerja relai pada zona 1 langsung bekerja otomatis langsung 
tanpa ada perlambatan waktu. Persamaan yang digunakan dapat dilihat pada persamaan (1) 
 
𝑍𝑜𝑛𝑎 1 = 0,8 × ZL1, (1) 
 
dimana ZL1 adalah impedansi pada saluran 1. 
B. Zona 2 
Zona 2 relai jarak bekerja dengan memproteksi daerah yang tidak dijangkau zona 1 hingga sekitar 50% ke 
saluran berikutnya. Waktu kerja relai pada zona 2 bekerja dengan perlambatan waktu sebesar 0,4 detik. 
Persamaan yang digunakan dapat dilihat pada persamaan (2) 
𝑍𝑜𝑛𝑎 2 = 0,8 𝑍𝐿1 + (0.8. ZL2) , (2) 
 





C. Zona 3 
Zona 3 relai jarak bekerja dengan memproteksi daerah sisa 50% yang tidak terjangkau zona 2 dan dapat 
memprotekasi lagi sekitar 20% kesaluran berikutnya. Waktu kerja relai pada zona 3 bekerja dengan perlambatan 
waktu sebesar 0.8 detik. Persamaan yang digunakan dapat dilihat pada persamaan (3) 
 
𝑍𝑜𝑛𝑎 3 = 0,8(𝑍𝐿1 + 𝑍𝐿2)  (3) 
Impedansi Jaringan Transmisi 
 Tegangan dan arus yang masuk pada jaringan transmisi 150 kV menghasilkan perbandingan yaitu 
berupa impedansi(Ariyanto 2017). Jaringan transmisi yang menggunakan relai jarak sebagai proteksi 
membutuhkan impedansi saluran pada jaringan transmisi(Sanusi 2017). Impedansi pada jaringan transmisi dapat 
dilihat pada persamaan (4) 
 
𝑍𝐿 = 𝑃𝑠 × 𝑍𝑠𝑎𝑙𝑢𝑟𝑎𝑛/𝑘𝑚, (4) 
 
Dimana:  
Ps  = Panjang saluran 
Zsaluran/km = Impedansi per kilometer. 
 
Relai jarak bekerja berdasarkan perbandingan impedansi nominal relai jarak dengan impedansi gangguan 
yang terbaca oleh relai jarak (Sanusi 2017). Impedansi yang dapat dibaca relai jarak dapat dilihat pada 
persamaan (5) 
 
𝑍𝑟𝑒𝑙𝑎𝑖 = × 𝑍𝑧𝑜𝑛𝑎, (5) 
 
Dimana:  
Zrelai = Impedansi dibaca relai 
PT = Potential Transformer 
CT = Current Transformer 
Zzona = Impedansi zona relai 
METODE 
 Gambar 3 merupakan diagram alir analisis relai jarak saluran transmisi 150 kV GI Kariangau-Kuaro 
yang berguna untuk menyelesaikan penelitian ini sehingga memperoleh hasil yang diharapkan peneliti. 
 






Diagram alir analisis relai jarak jaringan transmisi 150 kV pada gardu induk Kariangau-Kuaro dijelaskan 
sebagai berikut: 
1. Data berupa Panjang saluran transmisi, impedansi saluran per kilometer dari penghantar saluran, serta rasio 
currenttransformer dan potensial transformeryang didapatkan dari PT. PLN (Persero) Area Penyaluran dan 
Pengatur Beban Sistem Kaltim. 
2. Hasil kalkulasi untuk mendapatkan impedansi pada setiap panjang saluran berdasarkan panjang saluran dan 
impedansi per kilometer. 
3. Hasil kalkulasi untuk mendapatkan impedansi di setiap zona 1,2,dan 3 dan impedansi yang dibaca oleh relai 
jarak berdasarkan impedansi saluran antara GI Kariangau-Petung dan GI Petung-Kuaro. 
4. Hasil zona dan grafik relai jarak didapatkan berdasarkan analisis perhitungan yang telah dibuat sehingga 
dapat diketahui saluran yang diamankan zona 1, 2, dan 3. 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Data 
A. Rasio trafo arus dan trafo tegangan 
 CT = 1000 : 1 
 PT = 150000 : 100 
B. Data Penghantar Jaringan Transmisi 
Tabel 1 merupakan data penghantar pada jaringan transmisi 150 kV GI Kariangau-Kuaro. Data kabel 
penghantar PT. PLN (persero) didapatkan dari pihak kedua yang bekerja sama dalam memproduksi penghantar 
untuk jaringan transmisi yaitu PT. Voksel Electric. 
 
Tabel 1. Data penghantar jaringan transmisi 
Item Uraian Satuan 
Tipe Penghantar ACSR (Double Hawk) - 
Kapasitas arus 659 A 
Diameter Penghantar 21.89 mm 
Luas Penampang 280.8 mm2 








A. Impedansi Saluran GI Kariangau-Petung 
Impedansi saluran pada gardu induk Kariangau dan gardu induk Petung bertujuan untuk mengetahui zona 
kerja dari relai jarak. Impedansi saluran yang didapatkan berdasarkan panjang saluran GI Kariangau-Petung 
dan impedansi per kilometer pada penghantar yang digunakan. Impedansi saluran GI Kariangau-Petung 
selanjutnya disebut impedansi saluran 1. Hasil kalkulasi impedansi saluran GI Kariangau-Petung berdasarkan 
persamaan (4) sebagai berikut : 
ZL1 = 5,3682 + j 4,497 Ω 
ZL1 = 7,0028 ∠39,8588° Ω.  
B. Impedansi Saluran GI Petung-kuaro 
Impedansi saluran gardu induk Petung dan gardu induk Kuaro bertujuan untuk kerja zona relai jarak dalam 
mengamankan saluran berikutnya setelah saluran GI Kariangau-Petung. Nilai impedansi yang didapatkan  
berdasarkan pada Panjang saluran GI Petung-Kuaro dan impedansi per kilometer penghantar. Impedansi 
saluran GI Petung-Kuaro selanjutnya disebut impedansi saluran 2. Hasil impedansi saluran GI Petung-Kuaro 
memiliki perbedaan dengan GI Kariangau-Petung karena memiliki perbedaan pada Panjang saluran. Nilai 
impedansi saluran pada GI Petung-Kuaro berdasarkan persamaan (4) dapat dilihat sebagai berikut : 
ZL2 = 10,6053 + j 8,8841 Ω  






Impedansi Zona Relai Jarak 
A. Zona 1 Relai Jarak 
Zona 1 relai jarak bekerja pada 80 % dari titik GI kariangau-Petung karena pada rangkaian dalam 
penggunaan sistem proteksi relai jarak kerja dari trafo arus dan trafo tegangan yang terpasang serta relai 
jarak yang terpasang itu sendiri memiliki tingkat ketilitian yang tidak mencapai 100 % sehingga pada zona 1 
relai jarak diatur tidak 100 %. Zona 1 relai jarak bekerja pada waktu 0 detik dikarenakan kerja zona 1 relai 
jarak bekerja secara instantaneous atau secara seketika sehingga apabila terjadi gangguan relai jarak akan 
bekerja langsung tanpa waktu tunda. Hasil kalkulasi impedansi dan jarak jangkauan zona 1 relai jarak 
berdasarkan persamaan (1) sebagai berikut: 
Zona 1 = 4,2945 + j 3,5976 Ω 
Zona 1 = 5,6024 ∠39,953° Ω. 
Ps Zona 1 = 0,8 × 45,3785 km 
Ps Zona 1 = 36,3028 km. 
B. Zona 2 Relai jarak 
Zona 2 relai jarak bekerja pada 20 % dari sisa saluran transmisi yang tidak dapat diamankan atau dijangkau 
zona 1, serta menjangkau sekitar 40 % saluran transmisi GI Petung-Kuaro, dan zona 2 relai jarak bekerja 
sebagai cadangan pengaman gangguan disaluran transmisi apabila zona 1 gagal menanggulangi atau gagal 
bekerja.Zona 2 relai jarak bekerja pada 0.4 detik dikarenakan kerja zona 2 relai jarak yang juga sebagai 
cadangan zona 1 apabila mengalami kegagalan,maka di setting dengan waktu tunda. Zona 2 relai jarak 
bekerja secara instantaneous atau seketika pada saat dijangkauannya sendiri. Hasil kalkulasi pada nilai 
impedansi dan jarak jangkauan zona 2 relai jarak berdasarkan persamaan (2) sebagai berikut: 
Zona 2 = 11,0819 + j 11,6042 Ω 
Zona 2 = 14,4564∠39,952° Ω. 
Ps Zona 2 = 0,8 × (45,3785 km + (0,8 (89,6482 km)) 
Ps Zona 2 = 93,6776 km. 
C. Zona 3 Relai Jarak 
Zona 3 relai jarak bekerja pada sisa 60 % sisa saluran yang tidak dijangkau zona 2 pada GI Petung-Kuaro, 
serta 20 % saluran setelah GI Kuaro, dan zona 3 relai jarak bekerja sebagai back up zona 1 dan zona 2 
apabila kedua zona tersebut mengalami kegagalan dalam bekerja untuk mengamankan saluran transmisi. 
Zona 3 relai jarak bekerja pada waktu 0,8 detik dikarenakan  kerja zona 3 relai jarak yang menjadi back up 
zona 1 dan zona 2 apabila mengalami kegagalan dalam mengamankan saluran transmisi, maka zona 3 
memiliki waktu tunda lebih besar dari zona 2. Seperti zona 2 relai jarak pada daerah saluran yang diamankan 
sendiri oleh zona 3 maka akan bekerja secara instantaneous atau seketika. Hasil kalkulasi pada nilai 
impedansi dan jarak jangkauan kerja zona 3 berdasarkan persamaan (3) sebagai berikut: 
Zona 3 = 19,1607 + j 16,0537 Ω 
Zona 3 = 24,9993 ∠39,99° Ω. 
Ps Zona 3 = 1,2 × (45,3785 km + 89,6482 km) 
Ps Zona 3 = 162,032 km. 
 
Impedansi Dibaca Relai Jarak 
 Impedansi nominal relai jarak didapatkan berdasarkan dari perbandingan tegangan dan arus yang masuk 
pada relai jarak. Relai jarak dalam bekerja membutuhkan transformer tegangan dan trafo arus karena relai jarak 
tidak dapat membaca tegangan dan arus yang sangat besar sehingga trafo tegangan dan trafo arus berfungsi untuk 
menurunkan tegangan dan arus agar dapat dibaca relai jarak. 
 Nominal relai jarak didapatkan berdasarkan perbandingan nilai rasio transformer arus dan trafo tegangan 
serta hasil impedansi masing-masing zona yang telah didapatkan sebelumnya. Hasil kalkulasi pada impedansi 
nominal yang dibaca relai jarak berdasarkan persamaan (5) sebagai berikut: 
A. Zrelai 1  
Zrelai1 = 2,8601 + j 2,936 Ω 
Zrelai1= 3,731 ∠39,954° Ω. 
B. Zrelai 2 
Zrelai2 = 7,3805 + j 6,1826 Ω 
Zrelai2 = 9,6278 ∠39,952° Ω. 
C. Zrelai 3 
Zrelai3 = 12,761 + j 8,9118 Ω 
Zrelai3 = 15,5648 ∠39,92° Ω. 
 





Gambar 4 merupakan blok relai jarak dibuat bertujuan untuk mengetahui jarak jangkauan relai jarak dan 
impedansi saluran pada setiap zona relai jarak. Penelitian ini belum dapat disimulasikan dengan softwere power 
system sehingga pembuatan blok relai jarak dapat dijadikan gambaran lingkup kerja yang dilakukan relai jarak 
dalam memproteksi gangguan yang terjadi pada saluran transmisi. 
Gambar 5 merupakan grafik 3 zona relai jarak berguna untuk dapat membaca data impedansi saluran pada 
GI Kariangan-Kuaro beserta jarak jangkauan pada setiap zona relai jarak yang telah diketahui sebelumnya yang 
berasal dari data setiap impedansi yang dikalkulasikan menggunakan tabel di Microsoft excel yang akan 
disertakan dilampiran. Grafik zona relai jarak dapat mengetahui kerja relai jarak ketika salah satu zona gagal 
mengamankan saluran yang akan diproteksi berdasarkan waktu tunda yang telah ditentukan. 
 
Gambar 4. Blok jangkauan relai jarak 
 
  
Gambar 5. Grafik zona relai jarak 
 
 Grafik zona relai jarak dapat diketahui bahwa lingkup kerja zona 1 dengan blok berwarna biru muda 





menanggulangi gangguan maka zona 2 dengan waktu tunda 0,4 detik akan bekerja atau melakukan back up pada 
zona 1 serta zona 3 sebagai cadangan zona 2 apabila gagal mengamankan saluran transmisi dengan waktu tunda 
0,8 detik. Zona 2 dan Zona 3 akan bekerja instantaneous apabila gangguan terjadi pada saluran transmisi yang 
merupakan daerah jangkauan zona tersebut. 
PENUTUP 
Simpulan 
Analisis yang telah dilakukan peneliti mengenai sistem proteksi relai jarak jaringan transmisi 150 kV GI 
Kariangau-Kuaro dapat disimpulkan bahwa: 
1. Relai jarak dapat memproteksi saluran transmisi 150 kV GI Kariangau-Kuaro dengan zona 1 80% dari ZL1, 
Zona 2 140% dari ZL1, dan zona 3 120% ZL1 dan ZL2. 
2. Impedansi zona relai jarak yang didapatkan pada saluran transmisi GI Kariangau-Kuaro adalah zona 1 
5,6024 ∠39,953° Ω dengan jangkauan 36,3028 km, zona 2 14,4564 ∠39,952° Ω dengan jangkauan 93,6776 
km, dan zona 3 24,9993∠39,99° Ω dengan jangkauan 162,032 km. 
Saran 
Pada analisis yang telah dilakukan peneliti terdapat beberapa saran untuk penggunaan relai jarak ketika GI 
Kariangau-Kuaro sudah selesai dibangun dan terkoneksi, yaitu: 
1. Pemilihan instrument terutama trafo arus dan trafo tegangan harus memiliki kehandalan yang baik agar relai 
jarak dapat bekerja maksimal. 
2. Penentuan impedansi saluran setiap zona relai jarak diperhatikan lagi karena pada analisis ini belum 
menggunakan software power system. 
3. Melakukan simulasi menggunakan software yang menunjang untuk melakukan simulasi sebelum saluran 
transmisi saling terkoneksi sehingga mengetahui kinerja analisis relai jarak yang telah dilakukan. 
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